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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИМІРЮВАННЯ СПОТВОРЕНЬ ШИРОКОСМУГОВИХ 

СКЛАДНИХ СИГНАЛІВ  
 

В статті розглядаються особливості методів вимірювання нелінійних спотворень широкосмуго-
вих складних сигналів, проводиться числове моделювання процесу вимірювання спотворень складних 
широкосмугових радіоімпульсів. Результати моделювання можуть застосовуватись при  
обгрунтуванні вибору методу вимірювання спотворень таких сигналів. 
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У сучасних системах зв'язку існують дві ос-

новні причини виникнення нелінійних спотво-
рень. Одна з них пов'язана з нелінійною  залеж-
ністю амплітудно-частотної характеристики від 
рівня вхідного сигналу. Інша причина пов'язана з 
нерівномірністю залежності фазової характерис-
тики від частоти вхідного сигналу [1]. 

У широкосмугових системах ці ефекти мо-
жуть породжувати чотири типи спотворень: гар-
монійні спотворення; спотворення, обумовлені 
перехресною модуляцією; фазові та інтермоду-
ляційні спотворення. Кожне з них має своє дже-
рело, але всі вони впливають на вхідний сигнал 
[1]. 

Широке застосування в радіолокації та в  
системах радіозв’язку широкосмугових (ШС) 
складних НВЧ сигналів потребує удосконалення 
методів і приладів для вимірювання спотворень 
таких сигналів як при їх випромінюванні, так і 
при обробці у приймальному тракті [2, 3].  

Для вимірювання спотворень складних (ши-
рокосмугових) імпульсних сигналів в діапазоні 
надвисоких частот можуть бути використані ос-
цилографи та аналізатори спектра [3]. Крім цього 
можуть застосовуватись спеціально розроблені 
прилади, що реалізують методи вимірювання 
параметрів спотворень таких сигналів [2].  

Переваги і недоліки відомих аналогових і 
дискретних методів вимірювання внутрішньо-
імпульсних спотворень широкосмугових частот-
но-модульованих (ЧМ) радіоімпульсів аналізу-
ються в [2]. Розглянуті в [2] методи здебільшого 
призначені для вимірювання спотворень  пара-
метрів лінійно-частотно-модульованих (ЛЧМ) 
радіоімпульсів та їх періодичних послідовностей. 
Найбільш перспективними, з точки зору точності 
вимірювання модуляційних спотворень ЧМ сиг-
налів, зазначені методи: імпульсно-фазової дис-
кретизації, можливості яких обмежуються тільки 
швидкодією цифрової техніки; метод диферен-

ціюючого чотириполюсника, в якому диферен-
ціювання залежності зміни миттєвої частоти ра-
діоімпульсу виконується за допомогою лінії за-
тримки та змішувача з подальшим виділенням з 
отриманого сигналу інформації на проміжній 
частоті. 

У [4] для вимірювання спотворень сигналу в 
приймальному тракті застосовується метод ди-
ференціюючого чотириполюсника, а також ста-
тистична оцінка відмінності вихідного спотворе-
ного сигналу u(t) від ідеального uид(t) шляхом 
порівняння нормованих автокореляційної функ-
ції (АКФ) ідеального і взаємнокореляційної     
функції (ВКФ) спотвореного з ідеальним сигна-
лом. Для кількісної оцінки спотворень сигналів в 
каналах зв'язку використано середньоквадратич-
не значення їх різниці - середньоквадратична 

помилка 
i

i
N

22 1
. Така оцінка є уні-

версальною щодо форми ШС радіоімпульсів і 
зручною для допускового контролю ступеня  
спотворень таких сигналів. 

Однак, з точки зору метрологічної просте-
жуваності показника спотворень складного сиг-
налу, бажано забезпечити його подібність до за-
гальноприйнятого у разі вимірювання спотво-
рень періодичних сигналів коефіцієнту гармонік 
[5]. У [6] запропоновані два показники якості для 
оцінки спотворень різних видів широкосмугових 
складних імпульсних сигналів: 

 

вих0вих0вих г UkUkUK ,              (1) 

де вих U  - вектор відліків обвідної сигналу на ви-
ході узгодженого фільтра (УФ) приймача при збі-
гові максимумів спотвореного й неспотвореного 
сигналів, k  – відношення значень цих максиму-
мів; 
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                     2
max1K ,              (2) 

 
де max  - максимальне значення коефіцієнта  
взаємної кореляції обвідної сигналу з очікуваною 
(ідеальною) у вікні спостереження. 

Числові значення цих безрозмірних показ-
ників мало відрізняються при порівняно малих 
фазових спотвореннях, і за своєю фізичною сут-
тю вони близькі до коефіцієнта гармонік [6].  Та-
кі показники можуть бути застосовані при побу-
дові засобів вимірювання спотворень складних 
ШС радіоімпульсів. 

Метою роботи є удосконалення математич-
ної моделі для дослідження кількісних оцінок 
точності вимірювання спотворень ШС сигналів 
та отримання результатів моделювання вимірю-
вання спотворень ШС ЛЧМ радіоімпульсу мето-
дами, що застосовують показники (1) і (2).  

В моделі передбачається необхідність бага-
токанальної реалізації для випадку, коли спотво-
рення ШС сигналу призводять до зсуву обвідної 
ВКФ на виході детектора обвідної (ДО) (рис. 1). 
Спотворення вводяться в сигнал як шляхом його 
додаткової модуляції (мультиплікативні завади), 
так і доданням шумів до вхідного сигналу (ади-
тивні завади). 

 

 
Удосконалена порівняно з [6, 7] математич-

на модель дозволяє багаторазово відтворювати 
реалізації процесу вимірювання амплітудно-
фазових спотворень ШС сигналу за наявності 
шумів. Оскільки сучасна обробка сигналів зазви-
чай виконується у цифровому вигляді, в подаль-
шому передбачається також дослідження впливу 
нестабільностей формування дискретних відліків 
сигналу (джитер). Таким чином можуть дослі-
джуватись статистичні характеристики результа-
тів вимірювання коефіцієнтів гK  і K  з отри-
манням гістограм їх розподілу, точкових та ін-
тервальних оцінок в залежності від ступеня 
впливу адитивної та мультиплікативної завад. 
Для ілюстрації можливостей моделі методом 
Монте-Карло моделюється вимірювання детер-
мінованих фазових спотворень ЛЧМ сигналу при 
фіксованих значеннях індексу гармонічної фазо-
вої модуляції та відношеннях сигнал-шум. 

Моделювання узгодженої фільтрації сигналу 
виконується в частотній області із застосуванням 
швидкого перетворення Фур’є. Додатково може 
застосовуватись вагова обробка сигналу фільт-
ром Хемінга. При цьому й зразковий сигнал є 

результатом УФ та додаткової фільтрації за Хе-
мінгом. 

Виконано математичне моделювання вимі-
рювання коефіцієнтів гK  і K  у разі фазового 
спотворення ЛЧМ радіоімпульсу тривалістю 
13,65 мкс і девіацією частоти 150 МГц детермі-
нованим сигналом 22cos MtfMt , 

де 105Mf  кГц, індексах фазової модуляції 
1...,,1,0,0M , відношеннях сигнал-шум 

q2/2 = (20, 30, … 120) дБ. Відліки шуму на вході 
УФ задавалися δ-корельованими і розподіленими 
за нормальним законом з нульовим середнім та 
дисперсією відповідно до потрібного значення 
відношення сигнал-шум. 

За результатами моделювання отримано за-
лежності впливу адитивних шумів на вході УФ 
при фіксованих значеннях M  від 0 до 1. Почат-

кова фаза закону спотворення t  задавалася 
рівною 2 , оскільки за результатами поперед-
нього моделювання саме при такому значенні 
коефіцієнти гK  і K  досягають максимуму [7].  

 
Рисунок 1 – Структурна схема математичної моделі для дослідження засобу 

вимірювання спотворень широкосмугового складного сигналу 
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Їх залежність від зміни початкової фази t  є 
близькою до гармонічної, тому порівняно неве-
ликі відхилення початкової фази від 2  мало 
впливатимуть на ступінь спотворення сигналу.  

Оскільки кожен з відліків сигналу у суміші 
із гаусівським шумом на виході лінійного детек-
тора матиме розподіл за узагальненим законом 
Релея [8], тому закони розподілу коефіцієнтів гK  
і K , які визначаються за формулами (1) та за 
уточненою порівняно з (2) формулою (у припу-
щенні рівності енергій зразкового та вимірюва-
ного сигналів [8]) 

 

max22K ,                 (3) 
теоретично обчислити складно (ураховуючи, що 
значення параметру a цього розподілу для різних 
відліків мають відмінні значення). В той же час, 
результати імітаційного моделювання вказують, 
що закони розподілу вимірів значень коефіцієн-
тів гK  і K  є близькими до нормального закону 

(наприклад, див. рис. 2, в г1K  індекс 1 відповідає 
випадку вимірювання спотворень прямокутного 
ЛЧМ радіоімпульсу без вагової обробки, а індекс 
2 в г2K  застосовується в подальшому для випад-
ку додаткової фільтрації за Хемінгом).  

Це дозволяє застосовувати апроксимацію 
нормальним законом результатів вимірювання 
коефіцієнтів гK  і K  з параметрами, отримани-

ми за результатами статистичної обробки серії 
вимірів. 

 
Середнє значення є оцінкою математичного 

сподівання, експериментальне СКВ – оцінкою 
СКВ. Модель дозволяє отримувати залежності 
середніх значень вимірів коефіцієнтів спотво-
рень, їх абсолютної та відносної похибок при 
різних відношеннях сигнал-шум для детерміно-
ваних і випадкових фазових та амплітудних спо-
твореннь ШС радіоімпульсів. 

Отримані за 101 реалізацією результати мо-
делювання представлені на рис. 3, а – г і рис. 4, 
а – г.  

 

 
 

Рисунок 3 – Залежності значень вимірів коефіцієнтів Kг1, Kг2, Kρ1, Kρ2  від відношення сигнал/шум при 
1,0M : a) оцінки математичного сподівання (вибіркового середнього) 

гKm , Km , %;  

б) оцінки  абсолютної похибки вимірювання Δ0,95 = 1,96·SK (P = 0,95),  де SK  - вибіркове СКВ, %; 
 в), г) відносної похибки вимірювань  δK = Δ0,95/mK, % 

 
 

Рисунок 2 – Гістограма розподілу ймовірнос-
тей за сукупністю зі 101 виміру коефіцієнта 
Kг1 та його апроксимація нормальним зако-
ном розподілу за експериментальними оцін-
ками математичного сподівання і дисперсії 

(q2/2=40 дБ) 

Kг1 
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Рисунок 4 – Залежності значень вимірів коефіцієнтів Kг1, Kг2, Kρ1, Kρ2  від відношення сигнал/шум при 

,40M : a) оцінки математичного сподівання (вибіркового середнього) 
гKm , Km , %;  

б) оцінки абсолютної похибки вимірювання Δ0,95 = 1,96·SK (P = 0,95),  де SK  - вибіркове СКВ, %;  
в), г) відносної похибки вимірювань  δK = Δ0,95/mK, % 

 
 

Залежності коефіцієнтів гK  і K  для двох 
розглянутих випадків вимірювання спотворень 
ШС ЛЧМ  сигналу, які отримані для трьох зна-
чень відношення сигнал-шум, дають уяву про їх 
зміну в залежності від ступеня фазових гармоні-
чних спотворень сигналу (рис. 5).  

Як видно з графіків а) і б), значення коефіці-
єнтів гK  і K  збігаються лише на обмеженій 

ділянці при малих значеннях M . Такі залеж-
ності можуть бути використані при градуюванні 
шкал ЗВ вказаних коефіцієнтів. Збільшення рівня 
власних шумів ЗВ (рис. 5, в) призводить до спо-
творення показів, що особливо відчутно при ма-
лих M . Коректне урахування їх впливу в про-
цесі вимірювання коефіцієнтів спотворень пот-
ребує додаткового дослідження.  

Висновки 
Розроблена математична модель процесу 

вимірювання спотворень складних 
широкосмугових радіоімпульсів, яка дозволяє 
досліджувати різноманітні показники для 
вимірювання амплітудно-фазових спотворень 
таких сигналів, в тому числі в умовах впливу 
адитивних шумів з використанням 
запропонованих у [6] коефіцієнтів. Використане 
уточнення співвідношення для обчислення 
коефіцієнта K  у розглянутому діапазоні зміни 
коефіцієнтів не веде до суттєвих змін, хоча дещо 
зближує значення відповідних коефіцієнтів гK  
або K  в межах їх зміни від 0 до 0,1. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5 – Залежності коефіцієнтів гK  і K  від 
індексу модуляції фазового гармонічного спо-
творення широкосмугового ЛЧМ сигналу: 
а) при відношенні сигнал-шум 120 дБ; 
б) при відношенні сигнал-шум 60 дБ; 
в) при відношенні сигнал-шум 20 дБ; 
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Отримані результати математичного 
моделювання можуть бути використані для 
попередньої оцінки якісних характеристик 
методу та засобу для вимірювання спотворень 
складних широкосмугових імпульсних сигналів 
за значеннями коефіцієнтів гK  або K . Як вид-
но з результатів моделювання, перевагу слід від-
дати коефіцієнту гK , який є більш чутливим до 
зміни дестабілізуючих факторів та має меншу 
систематичну похибку зумовлену власними шу-
мами засобу вимірювання. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ ИСКАЖЕНИЙ 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ 

 
В статье рассматриваются особенности методов измерения нелинейных искажений широко-

полосных сложных сигналов, проводится численное моделирование процесса измерения искажений 
сложных широкополосных радиоимпульсов. Результаты моделирования могут применяться при 
обосновании выбора метода измерения искажений таких сигналов. 

Ключевые слова: математическая модель, широкополосные сложные сигналы, искажения сиг-
налов, измерения искажений. 
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NUMERICAL MODELING OF MEASUREMENT OF DISTORTIONS OF WIDEBAND SIGNALS  

 
The features of methods for measuring of distortions of wideband signals are discussed. Mathematical 

modeling of distortions of wideband radiopulses and its measurement are executed.  Results of modeling can 
be used for selection of method for measuring of distortions of such signals. 

Keywords: mathematical model, the wideband signal, distortion, distortion measurement. 


